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Bernard LAMOUREUX 



AMPLIFICATION POUR DES SYSTEMES DE TRANSMISSION A FIBRES 
OPTIQUES A TRES LARGE BANDE 

La presente invention concerne le domaine des transmissions optiques, et 
5 plus particulierement les limitations provoquees par I'effet Raman dans les systemes 
de transmission par fibres optiques. L'invention s'applique particulierement aux 
systemes de transmission a multiplexage en longueur d'onde. 

Le multiplexage en longueur d'onde a rendu possible une augmentation 
considerable des capacites des systemes de transmission par fibres optiques. 
1 0 Toutefois, I'effet Raman ou plus exactement la diaphonie due a Peffet Raman stimule 
(SRS, acronyme de I'anglais "Stimulated Raman Scattering") constitue une limite 
importante; cet effet est par exemple decrit dans I'ouvrage G.P. Agrawal, Nonlinear 
Fibre Optics, Academic Press 1980, pour une bande de signal de largeur inferieure 
ou egale a 1 3 THz ,(440 cm' 1 ). Cet effet conduit 6 des transferts d'6nergie entre les 
15 canaux. Pour un systeme de transmission a multiplexage en longueur d'onde, I'effet 
Raman provoque un decalage en gain ou inclinaison (en anglais "tilt") du spectre 
apres transmission. En d'autres termes, un spectre presentant une pluralite de canaux 
de puissance sensiblement identique en d6but de propagation presente apres 
propagation du fait de I'effet Raman des puissances plus faibles pour les canaux de 
20 longueur d'onde les plus faibles. Une solution connue a ce probleme consiste a 

adapter le gain des amplificateurs utilises. Cette solution est neanmoins limitee dans 
la plage de correction possible. 

N. Zirngibl, Analytical model of Raman gain effects in massive wavelength 
division multiplexed transmission systems, Electronics Letters, vol. 34 n°14 (1998), pp. 
25 789-790 propose un modele des effets de la diaphonie Raman, montrant que la 

distorsion spectrale induite par la diaphonie par effet Raman stimule ne depend que 
de la puissance totale injectee, et non pas de la distribution spectrale de cette 
puissance. Dans cet article, la distorsion est modelisee par un "tilt" ou inclinaison 
parfait, et il est prevu une compensation par un filtre lineaire. presentant une 
30 inclinaison constante en dB/nm. 

L'inclinaison du spectre est par exemple decrite dans S. Bigo et autres, 
Investigation of stimulated Raman scattering on WDM structures over various types of 
fiber infrastructures, OFC'99 paper WJ7, 21-26fevrier 1999. Ce document mesure 



les effets de la diaphonie Raman, dans la plage de longueur d'onde situee autour de 
1550 nm, mais ne propose pas de solution au probleme. 

D. N. Christodoulides et R. B. Jander, Evolution of Stimulated Raman 
Crosstalk in Wavelength Division Multiplex Systems, IEEE Photonics Technology Letter, 
5 vol. 8 n°l 2, Decembre 1 996, pp. 1 722-1 724 propose une simulation numerique de 
la diaphonie provoquee par I'effet Raman entre les differents canaux d'un systeme de 
transmission en multiplexage en longueur d'onde. Ce document utilise une 
approximation triangulaire du profil de gain Raman sur le multiplex. 

A. R. Chraplyvy, Optical power limits in multi-channel wavelength division 

10 multiplexed systems due to Stimulated Raman Scattering, Electronics Letters, vol. 20 
n°2 (1984), pp. 58-59 propose aussi une approximation triangulaire du gain Raman 
dans un systeme de transmission a multiplexage en longueur d'onde; il est precise 
que les modeles fournis dans ce document peuvent etre utilises pour estimer les 
limitations induites par la diaphonie due a I'effet Raman stimule. Ce document ne 

1 5 propose pas de solution aux problemes que souleve cette amplification. 

Une onde lumineuse coherente unique emise dans une fibre monomode 
subit des pertes liees a la generation spontanee d'une seconde onde, puis a son 
amplification, par effet Raman. La frequence de I'onde resultante est reduite d'environ 
13 THz par rapport a I'onde initiale. T. Sylvestre et autres, Stimulated Raman 

20 suppression under dual-frequency pumping in single mode fibers, Electronics Letters, 
vol. 34 n°14 (1998), pp. 1417-1418 decrit un montage experimental permettant de 
limiter fortement ces pertes pour I'onde d'interet en eliminant I'onde resultante. Pour 
cela, une onde dont la frequence est reduite d'environ 2x1 3 THz par rapport a I'onde 
d'interet est egalement emise dans la fibre, et une fibre a maintien de polarisation est 

25 consideree. Cette methode de reduction de I'effet Raman n'est pas applicable a un 
systeme de transmission a large ou a tres large bande. 

La demande de brevet frangais deposee le 10 juin 1999 sous le numero 99 
07324 et intitulee "Compensation de I'effet Raman par pompage dans un systeme de 
transmission a multiplexage en longueur d'onde" propose d'injecter dans une liaison 

30 des pompes a des longueurs d'onde inferieures a celles des signaux d'un multiplex en 
longueur d'onde, pour compenser I'inclinaison provoquee par Peffet Raman sur les 
canaux du multiplex. L'apport d'energie provenant des pompes compense la 
depletion des premiers canaux du multiplex. Cette solution est proposee pour des 



# 



signaux a des longueurs d'ondes entre 1520 et 1600 nm, soit done sur des bandes 
generalement inferieures a 80-100 nm, et au plus egales a 20 THz. 

Tous ces documents de I'etat de la technique, comme par ailleurs la 
demande de brevet frangais citee en dernier, ne concernent que la plage de 
5 transmission centree autour de 1 550 nm, e'est-a-dire les longueurs d'ondes entre 
1520 et 1600 nm. 

Kenneth L Walker, Status and challenge of optical amplifiers and lasers, 
OAA'98, MB1 , pp. 12-14, mentionne comme evolution future I'utilisation de 
I'ensemble de la largeur spectrale disponible dans les fibres optiques, soit des 
1 0 largeurs de 400 nm ou plus entre 1 ,2 et 1 ,7 |am. Ce document precise que les deux 
facteurs principaux qui limitent I'utilisation de I'ensemble du spectre d'une fibre sont la 
dispersion et fatten uation. II precise encore que ('amplification Raman constitue un 
bon candidat pour ['amplification sur une large bande, a I'inverse des amplificateurs 
dopes aux terres rares, qui ne fonctionnent que sur une largeur de bande de moins 
15 de 1 00 jam. Pour assurer la platitude du gain, cet article propose d'utiliser comme 
filtre des reseaux a longue periode; les exemples proposes montrent des filtres entre 
1 500 et 1 600 nm, et le gain resultant, sur une largeur de 40 nm. 

L'invention propose une solution au probleme nouveau des distorsions 
provoquees par I'effet Raman, sur de tres larges bandes. On entend dans la suite de 
20 la demande par "tres large bande" des plages de longueurs d'onde s'etendant sur 
plus de 1 50 nm, ou sur plus de 200 nm, soit sur plus de 20 THz ou sur plus de 30 
THz. 

Elle repose sur la constafation que I'effet Raman, sur de telles largeurs de 
bande, genere des distorsions par diaphonie entre les differents canaux. Ces 

25 distorsions induisent des modifications de la distribution spectrale d'energie 

sensiblement differentes de celles deja connues dans le cas de transmissions en 
bande etroite et mentionnees ci-dessus. Ces modifications nouvelles de la distribution 
spectrale doivent etre corrigees pour permettre une transmission 
L'invention propose une solution a ce probleme nouveau. 

30 Plus precisement, l'invention propose un systeme de transmission a 

multiplexage en longueur d'onde a tres large bande, avec des moyens de 
compensation des transferts d'energie entre les canaux provoques par I'effet Raman. 
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Le systeme presence une largeur de bande superieure a 20 THz, voire superieure a 
30 THz. 

Dans un mode de realisation, la bande s'etend au-dela de 1 620 nm, de 
preference au-dela de 1650 nm, ou de fagon encore plus preferee au-dela de 1670 
5 nm. 

Avantageusement, les moyens de compensation compensent un 
appauvrissement des canaux sur le debut de la bande, par exemple sur une largeur 
comprise entre 13 et 2 1 THz. 

Les moyens de compensation peuvent aussi compenser un enrichissement 
1 0 des canaux sur la fin de la bande, par exemple sur une largeur comprise entre 1 3 et 
21 THz. Dans un mode de realisation, les moyens de compensation compensent un 
enrichissement des canaux sur la fin de la bande par les pertes lineaires dans la fibre 
du systeme de transmission. Les moyens de compensation peuvent aussi comprendre 
des moyens pour emettre des puissances plus faibles sur la fin de la bande. 
1 5 L'invention concerne aussi un systeme d'amplification optique tres large 

bande comprenant des moyens de compensation des transferts d'energie provoques 
par I'effet Raman. La largeur de bande est de preference superieure a 20 THz, voire 
superieure a 30 THz. 

Avantageusement, les moyens de compensation compensent un 
20 appauvrissement des canaux sur le debut de la bande, par exemple sur une largeur 
comprise entre 13 et 21 THz. On peut a cette fin prevoir des moyens d'amplification 
distribute sur le debut de la bande. Ces moyens comprennent par exemple des 
moyens d'amplification Raman et/ou des moyens d'amplification par des terres rares. 
Dans un mode de realisation, les moyens de compensation compensent un 
25 enrichissement des canaux sur la fin de la bande, par exemple sur une largeur 
comprise entre 13 et 21 THz. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaTtront a la lecture 
de la description qui suit de modes de realisation de l'invention, donnee a titre 
d'exemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent 
30 - figure 1 / une representation schematique des modifications de la 

distribution spectrale provoquees par I'effet Raman dans un systeme de 
transmission tres large bande; 
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figure 2, une representation schematique de Pallure du gain pour une 
amplification dans un systeme de transmission tres large bande. 
L'invention repose sur la constatation que les distorsions provoquees par 
I'effet Raman dans les systemes a tres large bande sont differentes des effets 
5 provoques par ce meme effet Raman dans les systemes de transmission a 

multiplexage en longueur d'onde classique. De fait, I'allure des distorsions obtenues 
est radicalement differente - voir par exemple Particle de S. Bigo et autres, qui ne 
mentionne qu'une inclinaison, en d'autres termes un effet qui peut etre approxime par 
une droite de pente croissante. 
10 En outre, les solutions, par exemple la presence de pompes a des longueurs 

d'onde inferieures a celles du multiplex, proposee dans la demande de brevet 
precitee, ne permettent une compensation que sur quelques dizaines de nanometres, 
et au maximum sur 20 THz. 

L'invention propose done une compensation generique des effets du gain 
1 5 Raman sur des systemes de transmission a tr6s large bande. 

La figure 1 montre une representation schematique des modifications de la 
distribution spectrale provoquees par I'effet Raman dans un systeme de transmission 
tres large bande. En abscisse sont portees les longueurs d'onde en nanometres ou en 
THz. En ordonnee est portee la puissance en dB. On a represents sur la figure les 
20 modifications induites par I'effet Raman sur des canaux d'un multiplex s'etendant 

entre 1200 et 1700 nm. Le trait gras sur la figure montre la distribution de puissance 
gonstante sur les differents canaux du multiplex, qui est Pobjectif vise; les traits en 
pointilles montrent qualitativement I'allure des modifications induites sur cette 
distribution theorique par I'effet Raman. On constate qu'existent essentiellement trois 
25 zones dans le schema de la figure 1 . La premiere zone s'etend au debut de la bande 
disponible, a partir de 1 200 nm ou 250 THz, et sur une plage de longueurs d'onde 
de I'ordre de 13 THz ou environ 85 nm, et plus generalement une plage d'une 
largeur entre 1 3 et 21 THz. Dans cette premiere zone, les canaux du multiplex 
subissent une depletion ou appauvrissement par effet Raman, au profit des canaux 
30 presentant une longueur d'onde plus importante. lis presentent done une puissance 
plus faible que la puissance nominale. Les courbes en pointille sont done en dessous 
de la courbe en trait gras. La depletion peut provoquer des variations de puissance 
allant jusqu'a 20 dB ou plus par rapport a la puissance nominale des canaux. 



La troisieme zone s'etend sur la fin de la bande disponible, dans I'exemple 
jusqu'a une limite superieure de 1 700 nm; elle couvre une plage de longueurs d'onde 
d'environ 13 THz ou 85 nm, et plus generalement une plage d'une largeur entre 13 
et 21 THz, soit environ 70 a 1 20 nm. Dans cette troisieme zone, les canaux d'un 
5 multiplex sont repletes ou enrichis par les canaux precedents, et presentent done une 
puissance superieure a la puissance nominale attendue. La difference de puissance 
par rapport a la puissance nominale peut atteindre jusqu'a 20 dB ou plus. 

La deuxieme zone s'etend entre les premiere et troisieme zones. Dans cette 
deuxieme zone, les signaux des canaux du multiplex sont repletes ou enrichis par le 
10 transfert d'energie par effet Raman provenant des canaux precedents. Les canaux du 
multiplex sont aussi appauvris par le transfert d'energie par effet Raman vers les 
canaux suivants. En prenant en compte ces deux facteurs, la puissance dans les 
canaux de la deuxieme zone est moins affectee par I'effet Raman. Ceci reste vrai tant 
que I'on ne rentre pas dans un regime tellement desequilibre que I'on voit apparaTtre 
15 des oscillations sur la distribution spectrale de puissance ; un tel regime est peu 

probable dans un systeme presentant la compensation proposee dans les premiere et 
troisieme zones, particulierement si ces moyens de compensation comprennent une 
amplification distribute aux plus faibles longueurs d'onde ou une perte distribute aux 
longueurs d'onde les plus elevees, et encore plus particulierement si il comprennent 
20 I'un et I'autre de ces deux moyens de compensation. 

Les deux graphes en pointilles sur la figure 1 represented des 
approximations differentes des distorsions induites par I'effet Raman; ces distorsions 
sont notamment fonction de la puissance totale injectee, de la largeur de bande, de 
('attenuation, de la surface effective, de la composition et de la longueur de la fibre. 
25 On constate, comme indique plus haut, que les distorsions induites par I'effet 

Raman sur une tres large bande sont sensiblement differentes de la simple inclinaison 
mentionnee dans Particle precite de S. Bigo et autres. La figure 1 montre I'exemple 
d'une plage de longueurs d'onde de 500 nm; il est clair que Ton retrouve une courbe 
d'une allure similaire, pour des plages plus reduites, par exemple autour de 250 ou 
30 300 nm. L'utilisation de deux bandes distinctes, separees, comme par exemple une 
bande autour de 1,3 nm et une bande autour de 1,55 jxm ne conduit pas d des 
distorsions du type de celles qui sont representees sur la figure 1 , mais simplement a 
des distorsions du genre de celles qualifiees dans I'etat de la technique. Si Ton ajoute 
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des canaux entre 1 ,3 fim et 1 ,55 |im, et par exemple des canaux entre 1 ,4 jam et 1 ,5 
\im, ou entre 1 ,6 jam et 1 ,7 (am, on retrouve des distorsions presentant I'allure de la 
figure 1 . Ceci provient du fait qu'une separation des bandes superieure a environ 20 
THz elimine I'incidence de I'effet Raman; cet effet est maximal entre des bandes 
5 separees d'environ 1 3 THz. 

L'invention repose sur la constatation que ces distorsions sont distinctes des 
distorsions decrites dans les articles de I'etat de la technique; elle propose de 
compenser ces distorsions, de sorte a permettre une transmission. La figure 2 montre 
une representation schematique de I'allure du gain pour une amplification dans un 
10 systeme de transmission tres large bande; en abscisse est portee la longueur d'onde 
entre 1 200 nm et 1 700 nm (de 250 a 1 75 THz), et en ordonnees le gain propose. Le 
trait continu represente Pamplification moyenne, qui correspond a ^amplification 
dans la deuxi&mezone identifiee plus haut; cette amplification est celle qui serait 
requise en I'absence de transferts d'energie par effet Raman. Le trait en pointilles 
15 represente I'allure du gain d'amplification propose selon l'invention, pour compenser 
les distorsions provoquees par I'effet Raman. 

Comme le montre la figure, dans la premiere zone definie plus haut, le gain 
est superieur au gain moyen, et decroTt de fagon sensiblement lineaire; la valeur 
initiale est d'environ 20 dB superieure au gain moyen, et la valeur decroTt 
20 progressivement jusqu'a atteindre le gain moyen, apres environ 13 THz a 21 THz. Le 
gain compense ainsi la depletion des canaux dans la premiere zone. Dans cette 
zone, l'invention propose done d'utiliser des amplificateurs presentant des gains 
beaucoup plus importants que le gain moyen. La pente de ces amplificateurs est 
donnee sur la figure 2, et elle peut atteindre 20 dB sur 80 nm, soit pres de 0,25 
25 dB/nm. 

On peut avantageusement dans cette premiere zone utiliser pour la 
compensation du gain des amplificateurs distribues, et par exemple des 
amplificateurs Raman. Ce mode de realisation detend les contraintes a imposer a des 
amplificateurs discrets pour atteindre les valeurs d'amplification proposees ; en outre, 
30 I'utilisation d'amplificateurs distribues dans cette premiere zone permet de limiter les 
puissances utilisees, notamment par rapport a une solution avec des amplificateurs 
discrets. Une telle limitation des puissances injectees diminue les distorsions induites 
. par I'effet Raman. 
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Dans la troisieme zone definie plus haut, le gain est inferieur au gain 
moyen; il decroTt aussi sensiblement lineairement. La baisse de gain compense ainsi 
I'enrichissement des canaux de la troisieme zone. Cet enrichissement, comme 
represents a la figure 1 en traits pointilles, peut provoquer des oscillations, et resulter 
5 en une consommation d'energie excessive. L'invention propose d'imposer des 
conditions sur les longueurs d'ondes les plus importantes, qui permettent d'eviter 
I'enrichissement, et de limiter les oscillations. Elle propose, suivant un premier mode 
de realisation, d'utiliser dans cette troisieme zone des puissances qui sont plus faibles 
que dans le reste de la bande, et qui demandent moins d'amplification ; ceci 

10 diminue encore les contraintes sur les amplificateurs discrets ou distribues efficaces 
dans cette zone. Une autre solution, qui n'est pas exclusive de la premiere consiste a 
etendre la fenetre de transmission jusqu'a des longueurs d'onde au-dela de 1620, 
voire 1 650 ou me.me 1 670 nm, et a utiliser les pertes lineaires croissantes de la fibre 
de transmission pour compenser les distorsions induites par I'effet Raman. Cette 

1 5 solution permettrait notamment d'utiliser les fibres optiques existantes pour des 

transmissions dans des plages de longueurs d'onde jusqu'ici reputees inutilisables, et 
par exemple, pour des fibres G.652 classiques, pour des longueurs d'onde allant 
jusqu'a 1650, 1680 ou meme 1 700 nm, ou au-dela. On pourrait encore utiliser 
dans cette troisieme zone des attenuateurs. 

20 Dans la seconde zone, les variations de gain necessaires sont faibles et le 

gain est sensiblement egal au gain moyen. On peut dans cette zone utiliser des 
amplificateurs presentant un gain sensiblement plat, du genre des amplificateurs 
habituellement utilises dans les systemes de transmission a bande etroite. 

L'invention permet de la sorte de compenser les distorsions induites par 

25 I'effet Raman sur les canaux d'un systeme de transmission a tres large bande. 

L'invention propose aussi d'autres solutions, qui combinees a la 
compensation decrite ci-dessus, peuvent permettre de limiter les distorsions 
provoquees par I'effet Raman. Dans un mode de realisation, l'invention propose 
d'utiliser dans le systeme de transmission des puissances faibles, de sorte a limiter les 

30 transferts d'energie par effet Raman. La puissance par canal optimale dans un 

systeme a multiplexage en longueur d'onde tres large bande avec diaphonie Raman, 
particulierement si elle n'est pas compensee par d'autres moyens, est inferieure a la 
puissance optimale dont on conviendrait en I'absence du phenomene (transmission 



sur une bande reduite) puisque c'est un effet non-lineaire - les transferts d'energie 
d'un canal vers un autre etant proportionnels au produit des puissances des deux 
canaux. L'utilisation d'amplification distribute en bas de bande sert entre autre a 
limiter la puissance. De fait, comme le montre pour de plus faibles largeurs de bande 
5 I'artide de N. Zirngibl cite plus haut, la diaphonie par effet Raman depend de la 
puissance totale injectee dans la fibre. Une puissance plus faible peut permettre de 
limiter les distorsions provoquees par Peffet Raman. 

On peut encore proceder a une gestion du systeme de transmission lorsque 
le trafic est faible, c'est-a-dire inferieur au trafic maximal acceptable par le systeme 
1 0 de transmission. La coupure de canaux inutilises du fait d'un faible debit utile 

conduirait a modifier substantiellement les effets du gain Raman ; meme si elle reste 
possible, ce n'est pas la solution preferee, et I'invention propose plutot de continuer a 
emettre sur les canaux peu utilises, eventuellement avec des debits plus faibles, et en 
utilisant bien sur des signaux decorreles sur les differents canaux. Cette solution 
15 impliquant des signaux de charge a pour avantage de conserver la charge des 
amplificateurs optiques et la forme des distorsions a compenser. 

L'invention a done aussi pour objet un systeme d'amplification ou un 
amplificateur optique tres large bande pour compenser les distorsions induites par 
I'effet Raman. Le systeme d'amplification peut comporter un amplificateur, ou une 
20 combinaison d'arnplificateurs presentant individuellement des largeurs de bande plus 
reduites, Dans les faibles longueurs d'onde, le systeme d'amplification peut presenter 
des moyens d'amplification avec un gain superieur au gain moyen; il peut 
notamment presenter des moyens d'amplification distribute ; dans les fortes 
longueurs d'onde, le systeme d'amplification peut presenter des moyens 
25 d'amplification avec un gain inferieur au gain moyen. 

II est clair que les moyens de compensation decrits dans ce qui precede 
peuvent compenser totalement les transferts d'energie par effet Raman ou peuvent ne 
compenser que partiellement ces transferts d'energie. Notamment, une compensation 
totale sur tous les canaux n'est forcement necessaire dans tous les systemes de 
30 transmission. L'invention ne s'applique done pas seulement au cas d'une 
compensation totale sur tous la bande consideree. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes 
de realisation decrits et representes, mais elle est susceptible de nombreuses 



• # 



variantes accessibles a I'homme de Tart. Les plages de longueurs d'onde proposees 
dans les figures ne sont donnees qu'a litre d'exemple, et I'invention s'applique pour 
tous les systemes de transmission a tres large bande. Les moyens d'amplification 
peuvent comprendre des amplificateurs discrets ou distribues, en un nombre qui peut 
5 varier selon les applications. Dans le cas d'une amplification distribute de type 

Raman, ('amplification Raman peut etre co- ou contra-directionnelle, ou les deux a la 
fois. Autrement dit, les faisceaux de pompe peuvent etre injectes dans la direction de 
propagation des signaux, ou dans la direction opposee, ou simultanement dans les 
deux directions. Une amplification co-directionnelle est plus efficace qu'une 
1 0 amplification contra-directionnelle vis a vis de la reduction de I'effet de la diaphonie 
Raman ; elle presente toutefois d'autres inconvenients, et de ce fait, il est 
generalement admis hors du contexte de I'invention qu'un schema d'amplification 
contra-directionnel est preferable dans le cas d'amplification Raman distribute. 

Dans les modes de realisation decrits plus haut, ^amplification distribute est 
1 5 une amplification Raman, ^amplification n'est pas necessairement integralement une 
amplification Raman, et pourrait aussi etre totalement ou en partie une amplification 
distribute ou discrete par des terres rares. L'amplification Raman est ntanmoins le 
mode d'amplification priviltgie ici pour la premiere zone mentionnte ci-dessus car il 
permet de rtaliser une inclinaison ou "tilf moyen, d'ajuster sa pente et sa forme et de 
20 le rtaliser dans n'importe quelle gamme de longueurs d'onde, par un bon choix des 
longueurs d'onde de pompe. Au contraire, il est plus difficile d'adapter ces differents 
parametres pour une amplification par des terres rares. On peut en tout etat de 
cause utiliser une amplification Raman, une amplification par des terres rares ou 
toute combinaison des deux dans chacune des zones dtfinies plus haut. Ces 
25 amplifications peuvent etre discretes (localisees) ou etre distributes, ou bien encore 
combiner ces deux modes. 

Dans les exemples donnts plus haut, on a considtre une transmission sur 
une plage de longueurs d'onde de 500 nm; I'invention s'applique aussi pour des 
plages de longueurs d'onde plus rtduites, par exemple pour des plages de I'ordre de 
30 1 50 nm, soit environ 20 THZ autour de 1 550 nm. Pour de telles plages de longueurs 
d'onde, les solutions proposees dans I'art anttrieur ne perrnettent pas une 
compensation totale ou partielle du gain Raman sur toute la largeur de la bande 
consideree. 




Dans les modes de realisation decrits, on a applique a un systeme de 
transmission a tres large bande une compensation des effets du gain Raman, a la 
fois dans le bas de la bande avec une amplification et dans le haut de la bande avec 
une attenuation; cette solution s'applique aussi pour des systemes qui ne sont pas a 
5 tres large bande / par exemple pour des systemes d'une largeur de bande en dessous 

de 20 THz. Dans ce cas. cette double compensation permet une meilleure 

egalisation, et permet aussi de limiter les puissances utilisees pour les pompes des 
faibles longueurs d'onde. Par rapport a une solution d'attenuation sur toute la largeur 
de bande, cette double compensation limite la perte totale dans les canaux 
1 0 presentant la plus faible longueur d'onde. 
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REVENDICATIONS 

1. Un systeme cle transmission a mulliplexage en longueur d'onde a tres large 
bande, avec des moyens de compensation des transferts d'energie entre les 

5 canaux provoques par I'effet Raman. 

2. Le systeme de la revendication 1, caracterise par une largeur de bande 
superieure a 20 THz. 

3. Le systeme de la revendication 1, caracterise par une largeur de bande 
superieure a 30 THz. 

10 4. Le systeme de la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que la dite bande 

s'etend au-dela de 1620 nm, de preference au-deia de 1 650 nm, ou de 
fagon encore plus preferee au-dela de 1670 nm. 

5. Le systeme de I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que les 
moyens de compensation compensent un appauvrissement des canaux sur 

15 le debut de la bande. 

6. Le systeme de la revendication 5, caracterise en ce que les moyens de 
compensation compensent un appauvrissement des canaux sur le debut de 
la bande, sur une largeur comprise entre 13 et 21 THz. 

7. Le systeme de I'une des revendications 16 6, caracterise en ce que les 

20 moyens de compensation compensent un enrichissement des canaux sur la 

fin de la bande. 

8. Le systeme de la revendication 7, caracterise en ce que les moyens de 
compensation compensent un enrichissement des canaux sur la fin de la 
bande, sur une largeur comprise entre 13 et 21 THz. 
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10. 



Le systeme de la revendication 7 ou 8, caracterise en ce que les moyens de 
compensation compensent un enrichissement des canaux sur la fin de la 
bande par les pertes lineaires dans la fibre du systeme de transmission. 

Le systeme de la revendication 7, 8 ou 9, caracterise en ce que les moyens 
de compensation comprennent des moyens pour emettre des puissances 



plus faibles sur la fin de la bande. 

11 . Un systeme d'amplification optique tres large bande comprenant des 
moyens de compensation des transferts d'energie provoques par I'effet 
Raman. 

10 12. Le systeme de la revendication 1 1, caracterise par une largeur de bande 
superieure a 20 THz. 

13. Le systeme de la revendication 1 1, caracterise par une largeur de bande 
superieure a 30 THz. 

14. Le systeme de la revendication 11, 1 2 ou 13, caracterise en ce que les 

1 5 moyens de compensation compensent un appauvrissement des canaux sur 

le debut de la bande. 

15. Le systeme de la revendication 14, caracterise en ce que les moyens de 
compensation compensent un appauvrissement des canaux sur le debut de 
la bande, sur une largeur comprise entre 13 et 21 THz. 

20 16. Le systeme de la revendication 14 ou 15, caracterise en ce qu'il comprend 
des moyens d'amplification distribute sur le debut de la bande. 



1 7. Le systeme de la revendication 1 6, caracterise en ce que les moyens 

d'amplification distribute comprennent des moyens d'amplification Raman. 
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18. Le systeme de la revendication 16 ou 17, caracterise en ce que ies moyens 
d'amplification distribute comprennent des moyens d'amplification par des 
terres rares. 

19. Le systeme de I'une des revendications 1 1 a 18, caracterise en ce que Ies 

5 moyens de compensation compensent un enrichissement des canaux sur la 



fin de la bande. 



20. 



Le systeme de la revendication 19, caracterise en ce que Ies moyens de 
compensation compensent un enrichissement des canaux sur la fin de la 
bande, sur une largeur comprise entre 1 3 et 21 THz. 
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